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RESUMEN    
 
“DISEÑO VIRTUAL DE UN GARAJE OPTIMIZADO” 
 
La presente tesis se desarrolló en la ciudad de Quito, se investigó cuan necesario es 
un parqueo adicional en una vivienda, además se  describe la metodología para 
diseñar un garaje doble. Se desarrolla un análisis de ciertas partes principales tales 
como la estructura y el sistema motriz. Creado para cubrir la necesidad de más 
espacio físico de parqueo.  
 
Este proyecto requiere cierto conocimiento matemático, fisco e informático, para 
calcular, plasmar en el papel mediante un bosquejo finalmente poder simularlo 
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"VIRTUAL DESIGN OF A GARAGE OPTIMIZED” 
 
This thesis was developed in Quito, Ecuador, it was analyzed how necessary is an 
additional parking at home, it also describes the methodology for designing a double 
garage. Analysis is developed in some ways such as the structure and the drive 
system. This thesis was created with the purpose of satisfying the needs for more 
physical space parking. 
 
This project requires some knowledge of mathematics, physics and computer 
sciences, to calculate, to capture on paper with an outline and finally to be able to 
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ANTECEDENTES / INTRODUCCIÓN 
 
Con la finalidad de mejorar el sistema de garaje en el país, y la necesidad de generar 
más espacio para este fin, se ha considerado buscar una solución a este problema, 
sabiendo que desde la creación de los vehículos, y observando su utilidad las 
personas han ido adquiriendo uno, dos o más vehículos, por lo general las personas 
tuvieron que remodelar, modificar sus viviendas para generar  un espacio adicional 
en el que se pueda estacionar o guardar su vehículo. 
 
 Conforme ha transcurrido el tiempo, los garajes han llegado a formar parte de 
nuestro entorno, de tal manera que se han convertido también en adornos y se ha 
buscado las diferentes formas, colores, dimensiones y más vistosos materiales  para 
su construcción, de acuerdo con el crecimiento de la población, la producción de 
vehículos también han ido creciendo. Siendo el caso que en una vivienda que vive 
una pareja ecuatoriana con dos niños tienes de uno a dos vehículos.  
 
Los vehículos también han ido evolucionando haciéndolos  grandes,  cómodos, 
rápidos, lujosos, personalizándolos a cada gusto, utilizados para el transporte, 
construcción, agricultura, competencia, entre otras. Haciendo de estos muchas veces 
los consentidos por la familia. Es por esto que ahora las viviendas se construyen con 
al menos un garaje, que ya no es suficiente para familias que cuentan con dos 
automóviles, lo que conlleva a tener automóviles en los exteriores de las viviendas. 
 
El presente proyecto de investigación busca mejorar el sistema de garaje utilizado en 
la población ecuatoriana, enfocándose directamente en tres partes, que consisten en 
diseño, cálculo y optimización. 




CAPÍTULO I. PRESENTACION DEL PROBLEMA 
 
1.1 Formulación del problema 
 
Luego de un estudio, se ha podido observar que el parque automotor ha 
incrementado tanto como la población, con esto los garajes han tenido que utilizar 
más espacio en las viviendas para guardar los automóviles. 
 
La necesidad nos ha llevado a cubrir grandes rubros al año por este servicio, sin 
tomar en cuenta que no tenemos idea de lo que pasa con nuestro vehículo mientras se 
encuentra  en un garaje público. 
 
1.2 Objetivo de la investigación 
 
1.2.1 Objetivo general 
 
Mejorar el sistema de parqueo en la ciudad, y dar como solución un garaje, el que 
permita estacionar dos vehículos en un mismo espacio físico, de esta manera 
modernizar el sistema de garaje de la ciudad de Quito. 
 
1.2.2 Objetivos específicos  
 
 
 Estudiar de la necesidad de plazas de parqueo en la ciudad de Quito. 
 Encontrar una solución para el sistema de parqueo en la ciudad. 
 Definir los materiales y seleccionar los de mejor característica para el sistema 
motriz y estructural. 
 Diseñar y calcular teóricamente el sistema motriz para el garaje. 
 Analizar, simular y definir la sección estructural mediante un programa 
computacional. 
 Diseñar planos de las partes y piezas del sistema motriz y de la estructura 
utilizando herramientas CAD. 
 Simular la estructura del garaje mediante el uso de una herramienta de 
simulación. 










Tomando en cuenta que en la actualidad, en la ciudad podemos observar que desde el 
2001 al 2012 el parque automotor se ha incrementado alrededor del 50 %
1
, es por lo 
que se ha visto la necesidad de buscar lugares donde guardar los vehículos, por lo 
general las viviendas tienen solo un garaje que es el mismo caso de las personas que 
habitan en departamentos,  conjuntos habitacionales y condominios, obligándose a 
comprar o arrendar un estacionamiento extra, el problema está en ¿que si no hay un 
estacionamiento cerca?, tendrá que movilizarse hasta llegar al vehículo. 
 
Este proyecto busca mejorar el problema de espacio permitiendo que el 
estacionamiento para un vehículo se convierta en un estacionamiento doble, sin 
afectar la estética de su vivienda o garaje, buscando la comodidad para quien lo 
adquiriere. De la misma manera se combatirá otro de los problemas que es la 
seguridad  para el vehículo cuando se lo deja al cuidado de una persona ajena, con el 
peligro que llegue otro vehículo el que pueda rosar o impactar al estacionarse cerca, 
para su dueño, al momento de dirigirse a su vivienda luego de dejar estacionando el 
vehículo en  el garaje además se suma la incomodidad cuando se lleva equipaje, 
paquetes o maletas. 
 
Para dar solución a que no haya automóviles en las calles se ha construido 
establecimientos de uso exclusivos como  edificios exclusivamente para parqueos, y 
el costo por lo general se los encuentra en un promedio de 1 a 2 dólares por hora o 
fracción. De ahí han visto la necesidad de buscar los mencionados servicios de 
garajes y parqueaderos de alquiler lo más cerca de su vivienda, entonces los costos 
de un garaje dependiendo del sector en el que se viva va desde 25 a 50 dólares 
mensual, por cada vehículo.  
 
Uno de los problemas detectados en la ciudad, es la inseguridad de las pertenencias 
que se quedan en los vehículos. Se podría resaltar que sería útil para las personas que 
viven en los sectores conocidos como parqueaderos tarifados (zona azul) donde se  
debe cancelar un rubro por hora o fracción además que carecen de un responsable de 






Sistema de parqueo tarifado (Zona Azul) 
3
http://www.hyundai.cl/tucson-ficha.html 
4BUDYNAS R.G., NISBETT KEITH J. (2008). “Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley”, 
Octava Edición 
 
la seguridad para su vehículo, debido a que los encargados de cobrar este rubro son 
solo eso “encargados de cobrar el rubro por hora o fracción en cada sitio asignado” 
esto se traduce como un ambiente con condiciones inseguras, otro problema de estos 






El presente trabajo se enfoca en mejorar el sistema de estacionamiento para la 
ciudad, mediante el diseño de una garaje doble, el mismo que  funciona como un 
elevador y alcanza niveles de soporte mayores a los 2210 kg, este peso es equivalente 
a un automóvil Hyundai Tucson CRDI
3
 cargado, el mismo se encuentra establecido 
en la ficha técnica del automóvil, donde también se puede encontrar las dimensiones 
de este vehículo, que son de ancho 1.820mm, largo 4.410mm, alto de 1.655mm y una 
distancia entre ejes de 2.640 mm. Además este diseño puede ser adaptado y 
redimensionado dependiendo de las características del vehículo que se desee colocar 
en el garaje y las necesidades de la persona que lo adquirirá. 
 
En esta área se debe tomar también en cuenta un espacio de aproximadamente 2 
metros cuadrados, espacio utilizado para acceder al sistema, de esta manera permitir 
el mantenimiento respectivo. Realizado mediante un diseño profesional, 
manteniendo una imagen y distribución agradable de estructura. En cuanto a la 
seguridad, se establecerá en el  diseño la disposición adecuada para la instalación de 
ciertas piezas y partes, esta distribución no permitirá que una persona ajena tenga 
acceso no autorizado a la manipulación de los mismos. 
 








La palabra sistema se usará para denotar cualquier parte aislada de una máquina o 




estructura incluyendo su totalidad si así se quiere que se desee estudiar. Un sistema, 
de acuerdo con esta definición, puede consistir en una partícula, varias partículas, 
una parte de un cuerpo rígido o un cuerpo rígido completo, o incluso varios cuerpos 
rígidos. 
 
Si se supone que el sistema que se va a estudiar no tiene movimiento o, cuando 
mucho, tiene velocidad constante, entonces el sistema tiene aceleración cero. Bajo 
esta condición se dice que el sistema está en equilibrio. La frase equilibrio estático 
también se usa para implicar que el sistema está en reposo. En caso de equilibrio, las 
fuerzas y los momentos que actúan sobre el sistema se balancean de tal manera que 
las fuerzas y los momentos sean igual a cero. 
 
1.6.1.2 Diagramas de cuerpo libre 
 
En gran medida, el análisis de una estructura o máquina muy compleja se puede 
simplificar por medio del aislamiento sucesivo de cada elemento, para después 
estudiarlo y analizarlo mediante el empleo de diagramas de cuerpo libre. Cuando 
todos los elementos se han analizado de esta manera, el conocimiento se unifica para 
producir información respecto del comportamiento del sistema total. 
 
 De esta forma, el diagrama de cuerpo libre es, en esencia, un medio para 
descomponer un problema complicado en segmentos manejables, analizar estos 
problemas simples y después reunir toda la información. El uso de los diagramas de 
cuerpo libre para el análisis de fuerzas sirve para los siguientes propósitos 
importantes: 
 El diagrama establece las direcciones de los ejes de referencia; proporciona un 
lugar para registrar las dimensiones del subsistema y las magnitudes y 
direcciones de las fuerzas conocidas; además, ayuda a suponer las direcciones de 
las fuerzas desconocidas. 
 El diagrama simplifica el análisis porque proporciona un lugar para almacenar 
una idea, mientras se procede con la siguiente. 
 El diagrama proporciona un medio para comunicar a otras personas las ideas de 
forma clara y sin ambigüedades. 




 El diagrama ayuda a planear un análisis lógico del problema y a establecer las 
relaciones matemáticas. 
 También ayuda a registrar el avance del proceso de solución y a ilustrar los 
métodos que se utilizan en él. 
 
1.6.2 Fuerza cortante y momentos flexionantes en vigas 
 
En la figura 1-1a se muestra una viga que se apoya en las reacciones R1 y R2 cargada 
con las fuerzas concentradas F1, F2 y F3. Si la viga se corta en alguna sección 
localizada en x = x1 y se quita la parte izquierda como en un diagrama de cuerpo 
libre, deben actuar una fuerza cortante interna V y un momento flexionante M sobre 
la superficie cortada para asegurar el equilibrio (ver figura 1-1b). 
 
 La fuerza cortante se obtiene sumando las fuerzas a la izquierda de la sección 
cortada. El momento flexionante es la suma de los momentos de las fuerzas a la 
izquierda de la sección tomada respecto de un eje a través de la sección aislada. En la 
figura 1-2 se muestran las convenciones de signo usadas para el momento 
flexionante y la fuerza cortante en este libro. La fuerza cortante y el momento 















Figura 1-1: Diagrama de cuerpo libre de una viga simplemente apoyada que muestra a V y M en 






















Figura 1-3: Carga distribuida sobre una viga. (SHIGLEY, Octava Edición) 
 
1.6.3 Esfuerzos uniformemente distribuidos 
 
Con frecuencia, en el diseño se adopta el supuesto de una distribución uniforme del 
esfuerzo. En este caso el resultado se llama tensión pura, compresión pura o cortante 
puro, dependiendo de cómo se aplique la carga externa al cuerpo bajo estudio. 
Algunas veces se emplea la palabra simple en lugar de puro o pura para indicar que 
no hay otros efectos que compliquen el estado. 
 
Una barra en tensión es un ejemplo típico. En este caso, una carga de tensión F se 
aplica mediante pasadores a los extremos de la barra. La suposición de esfuerzo 
uniforme significa que si se corta la barra en una sección alejada de los extremos y se 
remueve una parte, se puede reemplazar su efecto aplicando una fuerza 
uniformemente distribuida de magnitud σA al extremo cortado. Por ello se dice que 




                                                             EC. 1-2 
 
Este supuesto de la distribución uniforme del esfuerzo requiere que: 
 La barra sea recta y de un material homogéneo. 
 La línea de acción de la fuerza pase por el centroide de la sección. 




 La sección se tome lo suficientemente alejada de los extremos y de cualquier. 
discontinuidad o cambio abrupto en la sección transversal. 
 
1.6.4 Esfuerzos normales para vigas en flexión 
 
Las ecuaciones para representar los esfuerzos normales en flexión en vigas rectas se 
basan en los siguientes supuestos: 
1.  La viga se somete a flexión pura; esto significa que la fuerza cortante es nula y 
que no hay cargas de torsión o axiales presentes. 
2. El material es isotrópico y homogéneo. 
3. El material cumple con la Ley de Hooke. 
4. Inicialmente la viga es recta, con una sección transversal constante en toda su 
longitud. 
5. La viga tiene un eje de simetría en el plano de la flexión. 
6. Las proporciones de la viga son tales que fallaría ante la flexión, en vez de fallar 
por aplastamiento, corrugación o pandeo lateral. 
7. Las secciones transversales de la viga permanecen planas durante la flexión. 
 
En las figuras 1-4 y 1-5 se representa una porción de una viga recta sometida al 
momento flexionante positivo M mostrado por la flecha curva que representa la 
acción física del momento junto con una flecha recta que indica el vector momento. 
El eje x coincide con el eje neutro de la sección, y el plano xz, que contiene los ejes 
neutros de todas las secciones transversales, se llama plano neutro. Los elementos de 
la viga que coinciden con este plano tienen un esfuerzo cero.  
 
 
Figura 1-4: Viga recta en flexión positiva. (SHIGLEY, Octava Edición) 
 












Figura 1-5: Esfuerzos en flexión. (SHIGLEY, Octava Edición) 
 
1.6.5 Secuencia de diseño para transmisión de potencia 
 
No existe una secuencia precisa de pasos para algún proceso de diseño. Por 
naturaleza, el diseño es un proceso iterativo en el que es necesario realizar algunas 
selecciones tentativas y construir un esquema previo para determinar las partes 
críticas del mismo. Sin embargo, puede ahorrarse mucho tiempo si se comprenden 
las dependencias entre las piezas del problema, pues ello le permite al diseñador 
conocer las partes que serán afectadas por cualquier cambio. En esta sección, 
únicamente se presenta un esbozo, con una breve explicación de cada paso. En las 
secciones subsiguientes se explicarán detalles adicionales. 
 
a) Requisitos de potencia y par de torsión.- Las consideraciones sobre potencia 
deben abordarse en primer lugar, ya que esto determinará las necesidades 
globales de dimensionamiento de todo el sistema. Cualquier relación de par de 
torsión o velocidad necesarias de entrada o salida deben determinarse antes de 
abordar las dimensiones de engranes/poleas. 
 
b) Especificación de engranes.- A continuación pueden abordarse las relaciones 
necesarias de engranes y cuestiones de transmisión de par de torsión con la 
selección de los engranes adecuados. Observe que todavía no es necesario un 
análisis completo de fuerzas correspondiente a los ejes, en la medida en que se 
requieren sólo las cargas transmitidas para especificar los engranes. 
 




c) Diseño del eje.- Se debe especificar el diseño general del eje, lo cual incluye la 
ubicación axial de los engranes y cojinetes. Es necesario tomar las decisiones 
acerca de cómo transmitir el par de torsión desde los engranes hasta el eje (cuñas, 
lenguetas, etc.), además de cómo mantener los engranes y cojinetes en su sitio 
(anillos de retención, ajustes de presión, tuercas, etc.). No obstante, en este punto 
no es necesario dimensionar estos elementos, puesto que sus tamaños estándar 
permiten estimar los factores de concentración de esfuerzos 
 
d) Análisis de fuerzas.- Una vez que se conocen los diámetros de engrane/polea, 
así como las ubicaciones axiales de engranes y cojinetes, pueden elaborarse los 
diagramas de cuerpo libre, fuerza de corte y diagramas de momentos. También 
pueden determinarse las fuerzas en los cojinetes. 
 
e) Selección del material del eje.- Debido a que el diseño de fatiga depende de 
manera tan importante de la elección del material, por lo regular es más fácil 
efectuar primero una selección razonable del material, para después verificar si 
los resultados son satisfactorios. 
 
f) Diseño del eje para esfuerzo (estático y de fatiga).- En este punto, un diseño de 
esfuerzo del eje debería tener un aspecto muy semejante al de un problema de 
diseño típico del capítulo sobre ejes. Se conocen los diagramas de momento de 
flexión y fuerza de corte, pueden predecirse las ubicaciones críticas, se pueden 
utilizar concentraciones aproximadas de esfuerzo y determinarse estimaciones de 
los diámetros del eje. 
 
g)  Diseño del eje para deflexión.- En razón de que el análisis de deflexión 
depende de toda la geometría del eje, se reserva hasta este momento. Con toda la 
geometría del eje estimada, las deflexiones críticas en las ubicaciones de 
cojinetes y engranes pueden verificarse mediante análisis. 
 
h)  Selección de cojinetes.- Ahora pueden seleccionarse cojinetes específicos de un 
catálogo para satisfacer los diámetros estimados de ejes. Los diámetros pueden 
ajustarse ligeramente como sea necesario para satisfacer las especificaciones del 
catálogo. 





i)  Selección de cuñas y anillos de retención.- Con los diámetros del eje 
configurados en valores estables, pueden especificarse cuñas y anillos de 
retención adecuados en tamaños estándar. Este paso puede involucrar ligeros 
cambios en el diseño global si se supusieron factores de concentración de 
esfuerzo razonables en los pasos anteriores. 
 
j)  Análisis final.- Una vez que todo se ha especificado, iterado y ajustado como 
sea necesario para toda parte específica de la tarea, un análisis completo de 
principio a fin proporcionará una verificación final, así como factores específicos 
de seguridad para el sistema real. 
 
1.6.6 Requisitos de potencia y par de torsión 
 
Por lo regular, los sistemas de transmisión de potencia se especificarán mediante una 
capacidad de potencia, por ejemplo, una caja de cambios de 40 caballos de fuerza, 
horse power (hp). Esta valoración especifica la combinación de par de torsión y 
velocidad que la unidad puede resistir. Recuerde que, idealmente, la potencia de 
entrada es igual a la potencia de salida, de modo que podemos considerar que la 
potencia es la misma a través de todo el sistema. En realidad, existen pequeñas 
pérdidas debido a factores como la fricción tanto en cojinetes como en engranes.  
 
En muchos sistemas de transmisión, las pérdidas en los cojinetes de rodillo son 
despreciables. Los engranes tienen una eficiencia razonablemente alta, con alrededor 
de 1 a 2% de pérdida de potencia en un par de engranes acoplados. De este modo, en 
la caja de cambios de reducción doble, con dos pares de engranes acoplados, la 
potencia de salida es probablemente alrededor de 2 a 4% menos que la potencia de 
entrada.  
 
Debido a que este porcentaje implica una pérdida pequeña, es común hablar 
simplemente de la potencia del sistema, en vez de potencia de entrada y de salida. 
Por lo general las bandas planas y de sincronización tienen eficiencias a mediados 
del intervalo superior de 90%. Las bandas en V y los engranes sinfín tienen 
eficiencias que caen a un nivel inferior, lo que requiere hacer una distinción entre la 
potencia de entrada necesaria para obtener una potencia de salida deseada. 





El par de torsión, por otra parte, por lo regular no es constante a lo largo de un 
sistema de transmisión. Recuerde que la potencia es igual al producto del par de 
torsión y la velocidad. Puesto que la potencia de entrada igual a la potencia de salida, 
sabemos que, en el caso de un tren de engranes, 
  
Con una potencia constante, una relación de engranes para disminuir la velocidad 
angular incrementará de manera simultánea el par de torsión. La relación de 
engranes, o valor del tren. Un problema típico de diseño de transmisión de potencia 
especificará la capacidad de potencia deseada, junto con la velocidad angular de 
entrada y de salida, o el par de torsión de entrada y salida. Por lo regular habrá una 
tolerancia especificada de los valores de salida. Después de que se hayan 
determinado los engranes específicos, podrán definirse los valores reales de salida. 
 
Se estudian la geometría, las relaciones cinemáticas y las fuerzas transmitidas por los 
cuatro tipos principales de engranes: rectos, helicoidales, cónicos y sinfín. Las 
fuerzas transmitidas entre engranes acoplados suministran momentos torsionales a 
los ejes para transmisión de movimiento y potencia, además de crear fuerzas y 
momentos que afectan al eje y a sus cojinetes. En los dos capítulos siguientes se 
abordan los temas de esfuerzo, resistencia, seguridad y confiabilidad de los cuatro 
tipos de engranes. 
 
1.6.6.1 Tipos de engranes 
 
Los engranes rectos, que se ilustran en la figura 1-6, tienen dientes paralelos al eje de 
rotación y se emplean para transmitir movimiento de un eje a otro eje paralelo. De 
todos los tipos, el engrane recto es el más sencillo, razón por la cual se usará para 
desarrollar las relaciones cinemáticas básicas de la forma de los dientes. 
 
Los engranes helicoidales, que se muestran en la figura 1-7, poseen dientes 
inclinados con respecto al eje de rotación, y se utilizan para las mismas aplicaciones 
que los engranes rectos, cuando se utilizan en esta forma, no son tan ruidosos, debido 
al engranado más gradual de los dientes durante el acoplamiento. Asimismo, el 
diente inclinado desarrolla cargas de empuje y pares de flexión que no están 




presentes en los engranes rectos. En ocasiones, los engranes helicoidales se usan para 
transmitir movimiento entre ejes no paralelos. Los engranes cónicos, como los de la 
figura 1-9, que presentan dientes formados en superficies cónicas, se emplean sobre 
todo para transmitir movimiento entre ejes que se intersecan. 
 
En la figura se exhiben en realidad engranes cónicos de dientes rectos. Los engranes 
cónicos en espiral se cortan de manera que el diente no sea recto, sino que forme un 
arco circular. Los engranes hipoides son muy similares a los engranes cónicos en 






























Figura 1-8: Movimiento de rotación entre ejes que se intersecan. (SHIGLEY, Octava Edición) 
 












Figura 1-9: Movimiento de rotación entre ejes no paralelos que no se intersecan. (SHIGLEY, Octava 
Edición) 
 
El tornillo sinfín o de gusano, representa el cuarto tipo de engrane básico., el gusano 
se parece a un tornillo. El sentido de rotación del gusano, también llamado corona de 
tornillo sinfín, depende del sentido de rotación del tornillo sinfín y de que los dientes 
de gusano se hayan cortado a la derecha o a la izquierda. 
 
Los engranajes de tornillo sinfín también se hacen de manera que los dientes de uno 
o de ambos elementos se envuelvan de manera parcial alrededor del otro. Dichos 
engranajes se llaman engranajes de envolvente simple o doble. Los engranajes de 
sinfín se emplean sobre todo cuando las relaciones de velocidad de los dos ejes son 
muy altas, digamos, de 3 o más. 
 
El módulo m representa la relación del diámetro de paso con el número de dientes. 
La unidad de longitud que suele emplearse es el milímetro. El módulo señala el 
índice del tamaño de los dientes en unidades SI. El paso diametral P está dado por la 
relación del número de dientes en el engrane respecto del diámetro de paso. Por lo 
tanto, es el recíproco del módulo. Debido a que el paso diametral se utiliza sólo con 
unidades del sistema inglés, se expresa en dientes por pulgada. 
 
La cabeza se determina por la distancia radial entre la cresta y el círculo de paso. La 
raíz equivale a la distancia radial desde el fondo hasta el círculo de paso. La altura, o 
profundidad total, es la suma de la cabeza y la raíz. El círculo del claro es un círculo 
tangente al círculo de la raíz del engrane acoplado. El claro  está dado por la cantidad 
por la que la raíz en un engrane dado excede la cabeza de su engrane acoplado. El 
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pP = π                                                     EC. 1-6 
 
Donde P es el paso diametral, dientes por pulgada, N el número de dientes, d el 
diámetro de paso, m el módulo, d el diámetro de paso, p el paso circular 
 
1.6.6.2  Ejes 
 
La configuración general de un eje para acomodar los elementos que lo conforman, 
por ejemplo, engranes, cojinetes y poleas, debe especificarse en los primeros pasos 
del proceso de diseño para poder realizar un análisis de fuerzas de cuerpo libre y para 
obtener diagramas de momento cortante. Por lo general, la geometría de un eje es la 
de un cilindro escalonado. El uso de hombros o resaltos constituye un medio 
excelente para localizar en forma axial los elementos del eje y para ejecutar cualquier 
carga de empuje necesaria. En la figura 1-10 se muestra un ejemplo de un eje 
escalonado que soporta el engrane de un reductor de velocidad de corona sinfín. 
Cada hombro del eje sirve para un propósito específico, por lo cual se recomienda 











Figura 1-10: Reductor vertical de velocidad de tornillo sinfín. (Cortesía de Cleveland Gear 
Company.) 















Figura 1-11: Elecciones de configuración de eje. (SHIGLEY, Octava Edición) 
 
 a) Elija la configuración de un eje para soportar y ubicar los dos engranes y los dos 
cojinetes. b) En la solución se emplea un piñón integral, tres hombros de eje, cuña, 
cuñero y un manguito. El alojamiento ubica los cojinetes en sus anillos exteriores y 
recibe las cargas de empuje. c) Elija la configuración del eje de un ventilador. d) En 
la solución se utilizan cojinetes de casquillo, un eje integral a través de las piezas, 
collarines de ubicación y tornillos de fijación para los collarines, la polea del 
ventilador y el rotor del ventilador. El alojamiento del ventilador soporta los 
cojinetes de casquillo. 
 
Por lo general, la configuración geométrica del eje que se diseñará se determina con 
base en una revisión de los modelos existentes, en los que se debe hacer un número 
limitado de cambios. Si no se cuenta con un diseño para emplearlo como punto de 
partida, entonces la determinación de la geometría del eje puede tener muchas 
soluciones. El problema se ilustra mediante los dos ejemplos de la figura 1-11. En la 
figura 1-11a se muestra un contraeje con engranes que debe ser soportado por dos 
cojinetes. En la figura 1-11c se debe configurar una flecha de ventilador. Las 
soluciones que se muestran en las figuras 1-11b y 1-11d no son necesariamente las 
mejores, pero ilustran cómo se fijan los dispositivos montados en la flecha y su 
ubicación en la dirección axial y la forma en que se toma en cuenta la transferencia 
de par de torsión de un elemento a otro. No existen reglas absolutas para especificar 
la configuración general, pero las siguientes directrices pueden ser de utilidad. 




1.6.7 Configuración axial de componentes 
 
A menudo, el posicionamiento axial de los componentes está determinado por la 
configuración de la masa y otros componentes del engranaje. En general, resulta 
mejor apoyar los componentes que soportan carga entre cojinetes, como en la figura 
1-11a, en lugar de colocar los cojinetes en voladizo como en la figura 1-11c. Con 
frecuencia, las poleas y coronas dentadas necesitan montarse por fuera para facilitar 
la instalación de la banda o cadena. La longitud del voladizo debe mantenerse corta 
para minimizar la deflexión. 
 
En la mayoría de los casos sólo deberían usarse dos cojinetes. Para ejes 
extremadamente largos que soportan varios componentes de carga, puede ser 
necesario proporcionar más de dos apoyos de cojinete. En este caso, debe tenerse 
cuidado especial en el alineamiento de los cojinetes. Los ejes deben mantenerse 
cortos para minimizar los momentos flexionantes y las deflexiones. 
 
Es deseable cierto espacio axial entre los componentes para permitir el flujo de 
lubricante y proporcionar espacio de acceso para el desensamble de componentes con 
un jalador. Los componentes de carga deben colocarse cerca de los cojinetes, de 
nuevo para minimizar el momento flexionante en las ubicaciones que probablemente 
tendrán concentraciones de esfuerzo, y para minimizar la deflexión en los 
componentes sometidos a carga. 
 
Los componentes deben localizarse de manera exacta sobre el eje para alinearse con 
los otros componentes correspondientes, y debe tenerse la precaución de sostener los 
componentes en posición. El medio principal para ubicar los componentes es 
posicionarlos contra un hombro del eje. Un hombro también proporciona un soporte 
sólido para minimizar la deflexión y vibración del componente. En ocasiones, 
cuando las magnitudes de las fuerzas son razonablemente bajas, los hombros pueden 
construirse con anillos de retención en ranuras, manguitos entre componentes o 
collarines de sujeción. En los casos donde las cargas axiales son muy pequeñas, 
puede ser factible hacerlo sin los hombros, y confiar en ajustes de presión, pasadores 
o collarines con tornillos de sujeción para mantener una ubicación axial. En las 




figuras 1-11b y 1-11d pueden observarse ejemplos de algunos de estos medios de 
localización axial. 
 
1.6.8 Soporte de cargas axiales 
 
En los casos donde las cargas axiales no son triviales, es necesario proporcionar un 
medio para transferir las cargas axiales al eje, y después, mediante un cojinete, al 
suelo. Esto será particularmente necesario con engranes helicoidales o cónicos, o 
cojinetes ahusados de rodillo, puesto que cada uno de ellos produce componentes de 
fuerza axial. Con frecuencia, el mismo medio por el que se proporciona localización 
axial, por ejemplo, hombros, anillos de retención y pasadores, también se usará para 
transmitir la carga axial en el eje. 
 
Por lo general, es mejor tener sólo un cojinete para soportar la carga axial, lo que 
permite tolerancias más grandes en las dimensiones de la longitud del eje, y evita que 
se apriete si el eje se expande debido a los cambios de temperatura. Esto es 
particularmente importante en el caso de ejes largos.  
 
1.6.9 Transmisión de par de torsión 
 
Muchas flechas sirven para transmitir un par de torsión de un engrane o polea de 
entrada, a través del eje, a un engrane o polea de salida. Por supuesto, el eje debe 
tener el tamaño adecuado para soportar el esfuerzo y la deflexión por torsión. 
También es necesario proporcionar un medio para transmitir el par de torsión entre el 
eje y los engranes. Los elementos comunes para transmitir el par de torsión son: 
 Cuñas 
 Ejes estriados 




La forma puede adaptarse con mayor facilidad a la función mediante procesos de 
unión como soldadura, engargolado, soldadura suave, cementación y pegado, 
procesos que en la actualidad se emplean de manera extensa en la manufactura. Ya 




sea que las partes deban ensamblarse o fabricarse, por lo general existe una buena 
razón para considerar alguno de estos procesos en el trabajo de diseño preliminar. En 
particular, cuando las secciones que se unirán son delgadas, uno de estos métodos 
puede propiciar ahorros significativos. La eliminación de sujetadores individuales, 
con sus respectivos agujeros, y los costos de ensamble representan un factor 
importante. Asimismo, algunos de los métodos permiten el ensamble rápido de la 
máquina, lo que incrementa su atractivo. 
 
Las uniones permanentes con remaches fueron populares como medio para sujetar 
perfiles de acero laminado entre sí a fin de formar una unión permanente. La 
fascinación que produce en los niños ver cómo un remache de color rojo cereza se 
lanza con tenazas a lo largo del esqueleto de un edificio, para ser atrapado sin error 
alguno por una persona que carga una canastilla cónica, para después martillarlo con 
un dispositivo neumático en su destino final, ya no existe. Dos avances técnicos 
relegaron el remachado a un lugar secundario. El primero fue el desarrollo de pernos 
de acero de alta resistencia, cuya precarga se podía controlar. El segundo consistió en 
el mejoramiento de la soldadura, lo cual la hizo competitiva tanto en costo como en 
libertad de la posible forma. 
 
1.6.10.1 Símbolos de soldadura 
 
Una estructura soldada se fabrica soldando en conjunto un grupo de formas de metal, 
cortadas con configuraciones particulares. Durante la soldadura, las diversas partes 
se mantienen en contacto con firmeza, a menudo mediante abrazaderas o sujetadores. 
Las soldaduras deben especificarse con precisión en los dibujos de trabajo, lo cual se 
hace mediante los símbolos de soldadura, como los de la figura 1-12, los cuales han 
sido estandarizados por la American Welding Society (AWS). La flecha de este 
símbolo apunta hacia la unión que se va a soldar. El cuerpo del símbolo contiene 
todos los elementos que se consideran necesarios: 
 Línea de referencia 
 Flecha 
 Símbolos básicos de soldadura 
 Dimensiones y otros datos 
 Símbolos complementarios 




 Símbolos de acabado 
 Cola de la flecha 
 Especificación o proceso 
 
Figura 1-12: Representación simbólica de soldadura estándar AWS con la ubicación de los elementos 
del símbolo. 
 
El lado de la flecha de una unión es la línea, lado, área o elemento próximo al cual 
apunta la flecha. El lado opuesto de la flecha es el otro lado. 
 
En las figuras de la 1-13 a la 1-16 se ilustran los tipos de soldaduras que los 
diseñadores emplean con más frecuencia. En el caso de elementos generales de 
máquinas, la mayoría de las soldaduras son de filete, aunque las soldaduras a tope se 
emplean mucho en el diseño de recipientes a presión. Por supuesto, las partes por 
unir deben colocarse de manera que haya un espacio libre suficiente para la 
operación de soldadura. Si se requieren uniones inusuales debido a un espacio libre 
insuficiente, o por la forma de la sección, el diseño quizá sea deficiente y el 
diseñador deberá comenzar de nuevo y tratar de establecer otra solución más 
adecuada. 
 
Como en la operación de soldadura se emplea calor, se experimentan cambios 
metalúrgicos en el metal de base, cerca de la soldadura. Asimismo, se introducen 




esfuerzos residuales a causa de la sujeción o unión de las piezas o, algunas veces, 
debido al orden de la soldadura. 
Por lo general, estos esfuerzos residuales no son tan severos como para causar 
problemas: 
 
Figura 1-13: Símbolos de soldadura por arco y autógena. (SHIGLEY, Octava Edición) 
 
Figura 1-14: Soldaduras de filete. (SHIGLEY, Octava Edición) 
 
a) El número indica el tamaño del cateto; la flecha debe apuntar sólo hacia una de las 
soldaduras cuando ambos lados son iguales. b) El símbolo indica que las soldaduras 








Figura 1-15: El círculo en el símbolo de la soldadura señala que la soldadura debe ser circundante. 
(SHIGLEY, Octava Edición) 
 















Figura 1-16: Soldaduras a tope o de ranura. (SHIGLEY, Octava Edición) 
 
 a) Cuadrada soldada a tope a ambos lados; b) V simple con bisel a 60° y abertura de 
la raíz de 2 mm; c) V doble; d) bisel sencillo. 
 
Figura 1-17: Soldaduras especiales de ranura. (SHIGLEY, Octava Edición) 
 
 a) unión en T para placas gruesas; b) soldaduras en U y J para placas gruesas; c) 
soldadura en esquina (también puede tener un cordón de soldadura en el interior para 
mayor resistencia, pero no debe usarse para cargas pesadas); d) soldadura de borde 
para lámina de metal y cargas ligeras. 
 




1.6.11 Contrapesos de ascensores 
 
Los contrapesos de ascensores dentro del mundo que tiene que ver con las 
herramientas que existen para movilizarse desde un piso que tengamos terminado 
hacia otro superior o inferior, en cuanto a la posición tenemos que decir que los 
contrapesos de ascensores son importantes y cumplen un rol fundamental en todo lo 
que tiene que ver con los mecanismos físicos y técnicos como para que justamente 
esos montacargas de uso hogareño no tengan problemas para poder funcionar y subir 
y bajar cuantas veces sea necesarios. En esta ocasión el eje de la redacción intentara 
explicar cómo los contrapesos de ascensores desempeñan su papel al punto de tener 
que inmiscuirnos dentro de todos los conceptos específicos que tienen que ver para la 
comprensión de este mecanismo en particular tan vital para que los ascensores logren 
moverse, frenar, y volver a subir o bajar hacia cualquier destino que queramos. 
 
Por este motivo, es que como primera medida se tiene que afirmar que 
los contrapesos de ascensores justamente son cargas de un peso especial que se 
calcula para que cuando un ascensor tenga la tarea de moverse hacia arriba o abajo o 
detenerse tenga un peso en dirección contraria a la acción que tiene que realizar de 
igual dimensión para que no solo el descenso o el movimiento no se realice de una 
manera brusca o muy rápida sino que también para poder dar seguridad a sea cual sea 
lo que llevemos en el interior de los ascensores (sean personas, productos o 
mercancías de cualquier tipo). 
 
De modo se puede decir que los contrapesos de ascensores son de mucha utilidad en 
todo lo que tiene que ver con la movilidad y las formas que existen de poder convivir 
con tanto peso sostenido con un cable de acero y sin otro elemento adicional que 
permita que justamente los ascensores no tengan una forma inteligente y precavida 
de cuidar los movimientos y la rapidez con la que se generan. En segundo lugar, 
podemos asegurar que los contrapesos de ascensores son un mecanismo particular 
que no todos los ascensores suelen tener puesto que con la innovación y el progreso 
de todos estos mecanismos necesarios para que los ascensores funcionen, la nueva 
gama de montacargas de uso hogareño propone tecnologías y formas de sobrellevar 
estas tareas.  
 




CAPÍTULO II. ANALISIS Y SIMULACIÓN 
 
2.1  Estudio y Análisis de la Necesidad de Plazas de Parqueo. 
 
A continuación  se muestra los resultados de un estudio y búsqueda de información, 
con la que se analizara la necesidad de sitios de parqueo.  
 
2.1.1 Crecimiento poblacional 
 
El Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC), desde su último censo 
realizado en el año 2010 hasta a la fecha 15 de enero del 2013 ha publicado que el 





2001 12 156 608 
2010 14 483 499 
2011 15 266 431 
Al 15/01/2013 según el INEC 15 402 904 
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2.1.2  Crecimiento vehicular 
 
Gracias a la Asociación de Empresas Automotrices del Ecuador (AEAE) se ha 







2009 1 079.161 
2010 1 171.924 
2011 1 830.717 
2012 Cerrando diciembre (2012) 




            Años 
Gráfico 2-2: Crecimiento vehicular. (AEAD, INEC) 
 
Como se puede observar a nuestro alrededor se palpa esa realidad, cuando no 
podemos asistir con la misma rapidez y facilidad de antes a los trabajos o centros de 
educación, además se ha visto que muchas personas han optado por adquirir un 
vehículo adicional por el conocido “Pico y Placa” que se ha implementado en la 
ciudad.  
 
Para este análisis se ha tomado en cuenta también la información brindada por la 
Asociación de Empresas Automotrices del ecuador (AEAD),  las ventas de vehículos 


























Gráfico 2-3: Venta de vehículos. (Anuario 2010 AEAD) 
 
Una vez obtenido estos datos podemos encontrar que desde el 2007 hasta el 2010 
existido un incremento en ventas de alrededor de 40.394 vehículos. 
 
Por esta razón se ha decidido tomar en cuenta los sitios de parqueo para mejorarlos, y 
de esta manera también evitar el caos vehicular que se da en muchos sectores de la 
ciudad debido a que los vehículos se encuentran parqueados en las calles o aceras de 
la ciudad, también con esto se brindara mayor seguridad a los propietarios ya que sus 
vehículos no estarán expuestos a roses, a ser rayados y en muchos de los casos se 
evitara el robo. 
 
Se ha encontrado que la población vehicular ha incrementado en un 56.21% esto 


























espacio de tiempo, entonces por cada habitante que ha incrementado en Ecuador 
también se ha sumado una cantidad de 0,8414 vehículos al parque automotor 
nacional.  
 
A lo que también se adhiere que en el último censo realizado en el año 2010, se ha 
visto un incrementado de un 11%
5
 de las personas que viven en viviendas del tipo 
apartamento, lo que también se puede expresar como viviendas con un solo garaje. 
 
2.1.2.1 Tamaño de la muestra  
 
Para calcular el tamaño de la muestra suele utilizarse la siguiente fórmula: 
        
     
(   )       
                                              
 
Dónde: 
n = el tamaño de la muestra. 
N = tamaño de la población. 
   Desviación estándar de la población de 0,5. 
Z = Valor obtenido mediante niveles de confianza, se lo toma en relación al 95% de 
confianza equivale a 1,96. 
e = Límite aceptable de error muestral del 5.63% (0,0563). 
  
(       )(   ) (    ) 
(         )(      )  (   ) (    ) 
    
             
 
Se toma un tamaño de la muestra de 300.  
 
2.1.3  Costos de alquiler de garajes  
 
Después de realizar un sondeo de precios mediante una encuesta en varios sectores 
de la ciudad, se encontrado una variedad de los mismos, los que se ha detallado en la 




 Censo de población y vivienda por el INEC 2010. 
 
 






Costo mensal  
(USD) 
Norte  35< arriendo >100 
Centro  30< arriendo >85 
Sur  30< arriendo >60 
 




     Sectores 




2.1.4  Necesidad de plazas de parqueo en la ciudad de Quito 
 
Luego de realizadas las encuestas a una muestra significativa de 300 personas en 
diferentes sectores de la ciudad de Quito se ha encontrado que aproximadamente un 
55,74% de los encuestados tendrían la necesidad de un garaje adicional en su 
vivienda, siendo los sectores centro y norte de la ciudad los que más necesidad de 
plazas de parqueo.  
  
Sectores 



















































Ahora se describirá en la siguiente tabla el número de garajes que posee la población 
quiteña. Se puede observar que los valores del gráfico 2-5 tienen sentido al momento 
que se revisa la encuesta, en el gráfico 2-6 se puede observar que un 38% de los 




Número de plazas  
Gráfico 2-6: Parqueaderos en Quito. (Anexo B) 
 
Una gran parte de la ciudad no cuenta con garajes, según la encuesta existe una gran 
mayoría de propietarios de un solo garaje ya sea este en casas o departamentos, 
además se puede añadir que las personas que encuentran asentadas y poseen 
viviendas en el sector sur de la ciudad, son las que más plazas de parqueo tienen. 
Luego de haber analizado y buscando una solución viable para mejorar el sistema de 
parqueo, se ha propuesto un diseño de garaje moderno, el que permita estacionar dos 
vehículos en vez de uno. 
 
Este fenómeno se da debido a que la población en Quito en su gran mayoría son de 
otras provincias, y al momento de emigrar a la capital busca un lugar para vivir por el 
centro o por los sectores conocidos de la ciudad, tales como: Avenida la Gasca, La 
Mañosca, Avenida 10 de Agosto,  entre otros, por su cercanía a ciertas dependencias. 
 
2.2 Descripción del Garaje  
 
Este es un garaje doble, que permitirá estacionar dos vehículos en el mismo espacio 
que antes se estacionaba uno. El mismo que funcionara como un elevador y 











































La potencia, las revoluciones y demás características se encuentran en el anexo G. 
 
Un motor Eléctrico es un dispositivo que transforma energía eléctrica en energía 
mecánica.  Un estator es una parte fija de una máquina rotativa, la cual alberga una 
parte móvil (rotor). En los motores se tienen un bobinado distribuido en ranuras a 
120º. 
 
El Rotor es el componente que gira (rota) en una máquina eléctrica,  generalmente 
montada en un eje. En los motores asíncronos existen dos tipos, jaula de ardilla o 
rotor bobinado. Cubierto con una carcasa, que es la cobertura del estator y la parte 
visible del motor, su función es la de proteger al bobinado y al rotor. 
 
También sirve para disipar el calor del motor, mediante ranuras que toman 
temperatura mientras el motor trabaja, y la circulación de aire (ya sea de forma 
natural o por un extractor) las enfría, logrando refrigerar el motor.  

























Los Reductores o motorreductores son apropiados para el accionamiento de toda 
clase de máquinas y aparatos de uso industrial, que necesitan reducir su velocidad en 
una forma segura y eficiente. Las transmisiones de fuerza por correa, cadena o trenes 
de engranajes que aún se usan para la reducción de velocidad presentan ciertos 
algunos  beneficios tales como: 
 Una regularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia transmitida. 
 Una mayor eficiencia en la transmisión de la potencia suministrada por el motor. 
 Mayor seguridad en la transmisión, reduciendo los costos en el  mantenimiento. 
 Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje. 


























Un cable de acero es un conjunto de alambres de acero, reunidos helicoidalmente, 
que constituyen una cuerda de metal apta para resistir esfuerzos de tracción con 
apropiadas cualidades de flexibilidad.  El cable de acero está formado por tres 
componentes básicos los cuales se puede apreciar en la figura 2-3. Aunque pocos en 
número, estos varían tanto en complejidad como en configuración de modo de 
producir cables con propósitos y características bien específicas. 
 
Los alambres son las unidades básicas de la construcción del cable de acero. Los 
mismos se arrollan alrededor de un centro en un modo específico en una o más 
capas, de manera de formar lo que se denomina un cordón. Los cordones se arrollan 
alrededor de otro centro llamado ala y de esta manera se conforma el cable de acero. 





Ejes o también conocidos como barras cromadas, son elementos de transmisión de 
movimiento giratorio, son importadas desde Italia y Estados Unidos, fabricadas  por 
un proceso innovador y tecnológicamente superior de laminado continuo. En este 
proceso obtenemos como resultado barras resistentes a la corrosión al ser sometidas a 
prueba por 200 horas de rocío neutral. Este proceso ofrece una capa de lámina de 
cromo extremadamente uniforme y dimensionalmente consistente por la longitud de 









Figura 2-4: Ejes (Catálogo de DIPAC) 
 
















Máquina para levantar o mover pesos, compuesta de una rueda móvil alrededor de un 
eje, con un canal o garganta en su circunferencia, por donde pasa una cuerda o 












2.2.2  Para el Sistema Estructural 
 




Son productos de acero obtenidos a partir de flejes, cortados de bobinas o laminados 
en caliente, cuyo ancho corresponde al diámetro del tubo a fabricarse. Dichos flejes 
son doblados  dándole la forma tabular deseada  se sueldan   longitudinalmente por el 
proceso de soldadura por resistencia eléctrica a través de todo el espesor de la 
lámina. Son utilizados fundamentalmente en la construcción, para la fabricación de 








Figura 2-6: Tubos de acero. (Catálogo de DIPAC) 
 
















b) Perfiles estructurales I o tipo doble T 
13
    
 
Se utilizan principalmente en la industria de la construcción para la fabricación de 
estructuras metálicas como puentes, edificios, torres de transmisión y centros de 
distribución. Se emplea también en la carpintería metálica, en la industria automotriz, 
ornamentación, puentes grúas entre otros. Son productos fabricados a partir de 
palanquillas laminadas en caliente. Vigas en “I” significa que la altura es mayor que 









Figura 2-7: Perfiles estructurales I o tipo doble T. (Catálogo de DIPAC) 
 
Las longitudes y características se podrán apreciar en el Anexo E. 
 
 




Se emplea en la industria metalmecánica, automotriz, en fabricación de escaleras, 
pisos de alta circulación, blindajes. Es útil en pisos industriales y de amplio tránsito, 
bodegas de alimentos y materiales, tráileres y portacontenedores, rejillas 
estructurales, entre otros. Se suministra en bobinas, flejes u hojas, estas láminas se 
caracterizan por su acabado y características antideslizante. 
 





























2.3 Análisis y Diseño de Elementos del Elevador 
 
Se ha seleccionado el sistema de elevación por cables, debido a que en este se puede 
controlar su centro de masas, y además solo se lo utilizara como elevador. Entonces 
el sistema  se diseñara para que pueda mover una cantidad de 2210 kg, este peso 
equivaldría a un automóvil Hyundai Tucson CRDI (DIESEL) cargado, se lo ha 
elegido a este debido a que es uno de los vehículos más grandes que hay en el país. 
 
 





 velocidad Estructura Fija 












2.3.1 Reductor de velocidades  
 
a) Selección del Motor 
 
Realizamos una relación para encontrar a cuantas revoluciones por minuto debe girar 
el eje  y para que se linealmente el elevador a 16.51cm/s. Teniendo como datos  la 
velocidad y el radio con el que se requiere transmitir el movimiento, ahora se llevara 
a cabo una serie de cálculos por medio de los cuales se encontraran valores que se 
traducirán en características del reductor para el movimiento del garaje. 
 
 
v= 16.51cm/seg (COGER TIEMPOS EN EL ASCENSOR) 
r mov= 6.5 plg =16.51cm   
 
Con la ecuación 2-2 se calcula la velocidad en función del radio (r) y la velocidad 
angular (w) 
v= (r )(w)                                                      EC. 2-2 
 
De donde se calculara las revoluciones por minuto (RPM): 






        
        
 




   
   
 . 
      
    
 
w= 60
   
   
 = RPM 
 
Con la ecuación 2-3 se calcula el torque en función de la fuerza (F) y el radio (r) 
T= (F)(r )                                               EC. 2-3 
 
Entonces el motor  debe mover una carga de 600kgf para  accionar el sistema de 
elevación por lo cual tiene a continuación el cálculo del torque (T). 
T= Fxr 




T= 600 kgf x 6.5 plg 
T=3900 kgf plg  
T= 971,38 Nm 
 
Ahora se realiza una relación para encontrar la potencia en hp del motor con la 
ecuación 2-4. 
T= 
          
   
                                            EC. 2-4 
De donde: 
T= 
          
   
 
HP=
        
     
 
HP=
           
     
 
HP= 3,72  
       
     
  
     
       
  
     
    
 
HP= 0,29  hp  (teórico) 
 
Luego de dicho análisis se ha encontrado que se necesita un motor de 0,29 hp 
calculado. Puesto que no se encuentra motores con esta capacidad en el mercado, se 
deberá elegir uno  de 0,25 hp, uno de  0,50 hp o superior. 
 
Se elegirá el motor con HP = 0,50 hp y con RPM = 1730 rpm. 
 
b) Diseño del engranaje. 
 
En la siguiente parte de este capítulo se procede a calcular los diámetros de los 
engranes Se reducirá las revoluciones mediante el uso de engranes rectos para 
transmitir movimiento de rotación entre ejes paralelos, para reducir lo que 
inicialmente tiene 1730 rpm a 60 rpm  para y así permitir el desplazamiento vertical 
del elevador, no se necesita cambios de dirección. Con la ecuación 2-5 se determina 
Relación entre las revoluciones por minuto (RPM), diámetro (d). 
 
dA RPM(A)= dB RPM(B)                                   EC. 2-5 
 




Reducción de 1730 rpm a 340 rpm: 
dA1730 rpm = dB 340 rpm 
Dado dA=1 plg  
Entonces 
dB= 
    
   
  
   
    
 . 1 plg 
dB= 5.088plg  
 
Reducción de 340 rpm a 200 R rpm: 
dC 340 rpm = dD 200 rpm 
Con un dC = 3 plg, dado 
Entonces: 
dD =
   
   
     
   
     
  3 plg 
dD = 5.1 plg  
 
Reducción de 200 rpm a 60 rpm: 
dE 200 rpm = dF 60 rpm 
Con el dE = 2 plg, dado 
Entonces: 
dF=
   
   
   
   
   
 A 2 plg 
dF= 6,66 plg 
 
En la siguiente tabla se ha resumido los diámetros de los ejes, para mayor facilidad 
de diseño. 
 
Engrane d(plg) d(mm) 
A 1  25.4 
B 5.088 129.2352 
C 3 76.2 
D 5.1 129.54 
E 2 50.8 
F 6.66 169.164 
Tabla 2-5: Resumen de diámetros para el bosquejo 





De esta manera se procede a realizar un bosquejo de los engranes, cabe recalcar que 
los diámetros de los ejes para este gráficos son simbólicos, debido a que  en la 
siguiente parte de este capítulo se procederá a calcular los mismos. 
 
  
Figura 2-9: Vista en superior del engranaje 
 
A partir de obtener los diámetros de los engranes, se procede a  calcular diámetro 
exterior y número de dientes, entre otras como se procede a continuación. 
 
Para calcular las características de los engranes se utilizara los siguientes datos:  
 F = 1 plg, 25.4 mm 
 RPM = Calculados anteriormente 
 Sy=30000 Pa 
 Ancho=1 plg, 25.4 mm 
 Paso= 10 dte/plg 
 m= 1 plg, 25.4 mm 
Cresta=25.4mm 
 Ө= 20 o 
 
De la ecuación 2-6 se puede proceder a encontrar el número de dientes del engrane. 
 
 N dte =  d/m                                            EC. 2-6 
 
                                    A                          
                                    B                            C             
                                    D                         
                                    F                          
                                    E                          


















6,5   plg 
d  25,4   127   76,2   127   50,8   165,1   mm 










1   plg 











60   RPM 










65   dtes 





















10   dte/plg 
m  2,54   2,54   2,54   2,54   2,54   2,54   mm 










6.6   plg 
d exterior 27,94   129,54   78,74   129,54   53,34   16,64   mm 
Tabla 2-6: Resumen de engranes 
 
c) Calculo de ejes 
 
Para calcular los diámetros de los ejes necesitamos los  valores de  las torsiones que 
se aplican en cada eje, estos se transmiten a través de los engranes y se los encuentra 
a partir de la siguiente serie de cálculos. 
 
Aplicando la Ecuación 2-4 se calcula el torque para cada eje. 
TA= 
      (   )  





   
=  8,27 N 
 
TB=
      (   )  
       
 
 
TB= 92,65 N 




Eje numero 1: 
 
             dA=1 plg = 2,54cm                                                                                     . 1730 rpm
 
  
                 
              dB=5 plg = 12, cm                                                               . 340 rpm 
 
Figura 2-10: Movimiento de los engranes A y B 
 
Para mejorar facilitar el manejo de las fuerzas al calcular las cargas que actúan en 









Gráfico 2-7: Diagrama de cuerpo libre para los engranes A y B. 
 
A continuación para calcular las cargas para cada eje se aplican las fórmulas que se 
detallan a continuación: 
 











  (        )
 
 
wt = 36.416  N  
 





Con la ecuación 2-7 se encuentra la carga transmitida en el eje y. 
fr = wt (tg Ө)                                                EC. 2-8 
 
fr = wt (tg Ө) 
fr = wt (tg 20) 
fr = 36,416 N (tg 20) 
fr = 13. 2543 N 
 




Gráfico 2-8: Diagrama de fuerzas en el eje # 1. 
 
Para la siguiente parte se realiza una sumatoria de fuerzas las mismas que permiten 
encontrar las reacciones en cada eje. 
 
Sumatoria de fuerzas 
ƩFY=0  
           RAY +RBY = 13.25 N 
           RAY = 13.25 N - RBY      
 
ƩMY=0  




                                   N                          
                                     N                          




                RBY =  
       ( )
 
 
                RBY =6,627 N 
 
Entonces: RAY = 13,25 N- RBY       
     RAY= 6,627 N 
 
ƩFZ=0  
           RAZ – 36,41 N + RBZ = 0 
           RAZ =36,41 N – 18,21  N 
           RAZ = 18.21 N 
 
ƩMZ=0 
           36.41 (2) – RBZ (4) = 0 
           RBZ =  
       ( )
     
 
           RBZ = 18,21 N 
 
Entonces: RAZ =36.41 N – RBZ 




Para encontrar las torsiones en el eje se procede a calcular los momentos flectores. 
 
PLANO (X-Y)                            















E(X1) = RAY (X1) 
E (0) = 0 N 
E (2) = 13.25 N 








Gráfico 2-10: Diagrama de momentos sección 2 ≤ X2 ≤ 4 
 
E(X2) = RAY (X2) + 13.25N (X2 - 2) 
E (2)  = 13.2543 N 
E (4)  = 0 N 
 
De la misma manera se calculan los momentos flectores en el plano (X-Z), debido 
que al moverse el engrane actúan fuerzas tanto en un plano como en otro, no se 
procede a realizar este análisis en el plano (Y-Z) por que no existen fuerzas de 
compresión para eje. 
 
PLANO (X-Z)  







Gráfico 2-11: Diagrama de momentos sección 0 ≤ X1 ≤ 2 
 
E (X1) = RAZ(X1) 
E (0)  = 0 N 





                                 N                          













Gráfico 2-12: Diagrama de momentos sección 2 ≤ X1 ≤ 4 
 
E(X2) = RAZ (X2) – 36.41 (X2-2) 
E (2)  = 36.41 N 
E (4)  = 0 N 
 
Eje numero 2: 
De la misma manera como se procedió a calcular para el eje número uno de sigue 
con los siguientes. 
 
 
dC=3 plg = 7,62 cm                                                             .            340 rpm 
 
  
                 
         dD=5 plg = 12,7 cm                                                            .             200 rpm 
Figura 2-11: Movimiento de los engranes C y D 
 
 
TC = TB = 92.647 N 
 
TD = 
             
   
  = 157.5  N 
x 
z 
=                                 N                          
=                                 N                          

















  (     )
     
  
wt = 105 N 
 
fr = wt . ( tg 20 ) 
fr = 105.0 N ( tg 20 ) 
fr = 38.2169 N 
 
Gráfico 2-14: Diagrama de fuerzas en el eje # 2. 
 
Sumatoria de fuerzas 
ƩFY = 0 




                                    N                          
         N                             N                          
                                    N                          








13.25 N (2) – 38,21 N(4) + RBY (6) = 0  
RBY =    
       ( )–        ( ) 
 
 
RBY = 21.06 N 
 
Entonces: RAY = 21.06 N + 13.25 N – 38.22 N 
     RAY = 3.90 N 
 
ƩFZ=0 
- RAZ  + 36.41 N +105 N (4) – RBZ 
RAZ = 36.41 N +105 N – RBZ 
 
ƩMZ=0   
36.41 N (2) +105 N (4) – RBZ (6) 
RBZ =   
        ( )      ( )
 
 
RBZ = 82. 14 N 
 
Entonces: RAZ = 36.41 N +105 N– 82.14 N 



















E(X1) = RAY (X1) 
E(0) = 0  
E(2) = 7.8054 
 
2 ≤ X2 ≤ 4 
 
Gráfico 2-16: Diagrama de momentos sección 2 ≤ X2 ≤ 4 
 
E(X2) = RAY (X2) + 13.254N (X2 - 2) 
E(2) = 7.8054 N 
E(4) = 42.1194 N 
 









Gráfico 2-17: Diagrama de momentos sección 4 ≤ X3 ≤ 6 
 
E(X3) =RAY (3) + 13.2543N (X3-2) – 38.2169N (X3-4) 
E(4) =42.1194 N 







         N                  
         N                  
         N                               N 











Gráfico 2-18: Diagrama de momentos sección 0≤ X1 ≤ 2 
 
E(X1) =RAZ (X1) 
E(0) = 0 N 
E(2) =118.54 N 
 







Gráfico 2-19: Diagrama de momentos sección 2 ≤ X2 ≤ 4 
 
E(X2) =RAZ (X2) – 36.41N (X2 - 2) 
E(2) =118.54 N 
E(4) = 164.26 N 
















         N                  
         N                       N                 




E(X3) =RAZ (X3) – 36,41N ( X3 – 2 ) – 105N ( X3 – 4 ) 
E(4) =164.26 N 
E(6) =0 N 
 
Eje numero 3: 
 
 
      DE = 2 plg =5,08 cm                                                 200 RPM 
 
   
      DF= 6 plg = 15,24 cm                                                  60 RPM 
 
 
Figura 2-12: Movimiento de los engranes E y F 
 
TE = 157. 5 N 
TF = 
        (   )   
  















 (      )
 
 
wt = 157.5 N 
fr = (wt)  (tg 20) 
fr =157.50 N tg(20) 
fr = 57.32 N 






Gráfico 2-22: Diagrama de fuerzas en el eje # 3 
 
Sumatoria de fuerzas  
 
ƩFY=0  
- RAY + 38.22 N+ RBY – 57.32 N  
- RAY = 38.22 N+ RBY – 57.32N 
         
ƩFY=0  
38.22N (2) – 57.32N (4) + RBY (6) =0 
RBY = 
        ( )       ( )
 
 
RBY = 25.47 
 
 Entonces: - RAY = 38.21N+ 25.47N – 57.32N 
RAY = - 6.37 N 
 
ƩFZ=0 
RAZ -105 N – 157.50 N + RBZ 
RAZ = - RBZ + 105 N + 157.50 N 
           
ƩMZ=0 




         N                                                 
  N                       N                                   





   ( )        ( )
 
 
RBZ = 140 N 
 
Entonces: RAZ = - RBZ + 105 N+ 157.50 N 
RAZ = 125.50 N 
 
Momentos flectores 
PLANO (X - Y) 
0≤    ≤ 2 
 
 y 
                                                           RAY 
 
 x 
                                                                      X1 
Gráfico 2-23: Diagrama de momentos sección 0 ≤ X1 ≤ 2 
 
  E(X1) =- RAY  (X1) 
  X1 = 0 ENTONCES 0 N 
  X1 = 2 ENTONSES -12. 74 N 
2  ≤    ≤ 4 
 
 y 
                                                 RAY           frD =38,2169 N 
 
  
                                     X2 
                                                    X2 - 2 
Gráfico 2-24: Diagrama de momentos sección 2 ≤ X2 ≤ 4 
 
E(X2) = - RAY (X2) +38.22N (X2 - 2) 
E(X2) = - 12.74N 
E(X2) = 50.95N 
 
x 




4  ≤    ≤ 6 
 
 y 
                            RAY               frD =38, 2169 N  fr =57,32 N 
 
 x 
                                              X3 
                                                                     X3 - 2 
                                                                  X3 – 4 
Gráfico 2-25: Diagrama de momentos sección 4 ≤ X3 ≤ 6 
 
- RAY (3) + 38.22N (X3 - 2) – 57.32N (X3 - 4) 
X3 = 4 ENTONCES 50.95 N 
X3 = 6 ENTONCES 0 N 
 
PLANO  (X-Z)          
0≤     ≤ 2 
 
                                                           RAZ 
 
 
                                                                   X1 
Gráfico 2-26: Diagrama de momentos sección 0 ≤ X1 ≤ 2 
 
E(X1) = X1 – RAZ (X1) 
E(0) = 0 N 
E(2) = - 245 N 
2   ≤     ≤  4 
 
                                            RAZ 
            wtD=105 N 
 
 
                             X2 
                   X2 – 2  










E(X2) = - RAZ (X2) + 105N (X2 - 2) 
E(2) = – 245 N 
E(4) = – 280 N 
 
4   ≤     ≤  6 
 
   
                    RAZ             wtD=105 N      wt=157.5 N 
 
 
              X3 
                  X3 - 2 
                                                              X3 -4  
Gráfico 2-28: Diagrama de momentos sección 4 ≤ X2 ≤ 6 
 
 
E(X3) = - RAZ (3) + 105N  (X3 - 2) + 157.5N (X3 - 4) 
E(4) = - 280 N 
E(6) =  0 N 
                       
 
                                      y 
 
                                 RAY          fr=57,32  N     RAY 
 
 
   x 
                                   RAZ 
       z                                    wt=157,5 N       RBZ 
 
                                              2           2 










Sumatoria de fuerzas  
ƩFY = 0 
- RAY + 57.32 N– RBY 
RAY = 57.32 N – RBY  
RAY = 28. 60 N 
 
ƩMY =0 
57.32 (3) – RBY (6) 
RBY = 
      ( )
 
 
RBY = 28.66 N 
 
ƩFZ =0 
- RAZ + 157.5N – RBZ 
RAZ = 157.5N – RBZ 
RAZ = 78.75 N 
 
ƩMZ=0  
157,5 N (3) – RBZ (6) 
RBZ = 
       ( )
 
 
RBZ = 78.75 N 
 
Momentos flectores  
PLANO (X-Y) 
















E(X1) = - RAY (X1) 
E(X1) = 0 N  
E(X1) = 85.98 N 
 
3≤     ≤  6 
 
 
                      RAY      fr=57,32 N 
 
 
                                               X2 
                                                                      X2 - 3    
Gráfico 2-31: Diagrama de momentos sección 3 ≤ X2 ≤ 6 
 
E(X2) = - RAY (X2) + 57.32 N (X2 - 3) 
E(X2) = 85.98 N 
E(X2) = 0 N 
 
PLANO (X-Z) 
0≤     ≤ 3 
 
       
       RAZ 
 
 
                        X1 
Gráfico 2-32: Diagrama de momentos sección 0 ≤ X1 ≤ 3 
 
E(X1) = RAZ (X1) 
E(X1) = 0 N 











3≤     ≤  6 
 
           RAZ     wt=157.32 N 
 
 
                                                       X2 
                                                                          X2 - 3     
Gráfico 2-33: Diagrama de momentos sección 3 ≤ X2 ≤ 6 
 
E(X2) =RAZ (X2) + 57.32N (X2 - 3) 
E(X2) = 236.25 N 
E(X2) =  0 N 
 
En la siguiente parte se analiza el eje donde van a ser colocados los cables que 




 RAY               RBY 
 
 
      F1            F2          F3 
 
 
                 3”           3”           3”           3”  
 
Gráfico 2-34: Diagrama de fuerzas en el eje de movimiento 
 
Sumatoria de fuerzas 
ƩFY =0 
 - (F1 + F2 + F3) + RAY + RBY=0 
RAY = (F1 + F2 + F3) - RBY 














 -284.16N (3) -284.16N (6) -284.16N (9) +RBY (12) 
RBY =  
        ( )          ( )          ( )
  
 
RBY = 426.25N 
 
Entonces: RAY = 852.50N – 426.25N 
RAY = 426.25N 
 
Momentos flectores 




                   RAY 
 
         
                                      X1 
Gráfico 2-35: Diagrama de momentos sección 0 ≤ X2 ≤ 3 
 
RAY (X1) 
X1 = 0 ENTONCES =0 N 
X1 = 3 ENTONCES =1278.75 N 
 




                                                        RAY              F1  
     
                            F2 
                                              X2 – 3 











RAY (X2) – F1 (X2 – 3) 
X2 = 3 ENTONCES= 1278.75 N 
X2 = 6 ENTONCES = 1705 N 
 
6≤    ≤ 9 
 
                
 
                RAY    F1            F2 
 
          
                           X3 
                                        X3 – 3 
                                               X3 – 6 
Gráfico 2-37: Diagrama de momentos sección 6 ≤ X2 ≤ 9 
 
 
RAY(X3)- F1(X3 – 3) – F2 (X3 – 6) 
X3 = 6 ENTONCES = 1705 N 
X3 = 9 ENTONCES = 1278.75 N 
 
9≤    ≤ 12 
 
                




                                       X4 
                                                     X4 – 3 
                                                                   X4 – 6 
                                                                                         X4 – 9 
 











RAY (X4) – F1 (X4 – 3) – F2 (X4 – 6) – F3 (X4 – 9) 
X4 = 9   ENTONCES =  1278.75 N 
X4 = 12  ENTONCES  =  0 N   
 
 
Luego de calcular los momentos flectores los valores que se encuentran resaltados en 
negrita son los esfuerzos cortantes (σx), que son utilizados junto con el esfuerzo a la 
fluencia (Sy) del material y el factor de seguridad (N), serán las variables que se 
utilizara para calcular los diámetros de los ejes.  
 
Para continuar con los cálculos en esta parte se encontrara los diámetros de los ejes 
mediante la utilización de la ecuación 2-9 hallando la ecuación de Esfuerzo cortante 
máximo escrita a continuación. 
 
  
   √(
  
    
)
 
(  )         
  
  
                            EC.2-9 
 
Material: Acero AISI 4140 T&R   
Sy = 238 KPSI =  2380000  PSI 
N= 7  
 
Tomando como base la Ecuación 2-9 y despejando, para encontrar los diámetros de 
cada sección del eje se tiene: 
 
   
  √(  )  ( )     
   
                            EC.2-10 
 
Luego de calcular con el programa computacional Excel  los valores de los diámetros 
que deberán tener de cada eje, se han resumido en las siguientes tablas.  
 
Se encuentran resaltadas con amarillo las secciones donde van colocados los 
engranes, mientras tanto, los que no se encuentran resaltados son los apoyos o 
rodamientos. 




















0,176 4,471 5,00 




0,251 6,380  




0,176 4,471 5,00 
Tabla 2-7: Dimensiones del eje numero 1  
 
 







A 92,647 0 0 0,303 7,690 8,00 
B 92,647 7,805 118,540 0,361 9,162  
C 92,647 42,119 164,260 0,408 10,356  
D 92,647 0 0 0,303 7,690 8,00 
Tabla 2-8: Dimensiones del eje numero 2 
 
 







A 92,647 0 0 0,303 7,690 8.00 
B 92,647 12,742 245 0,435 11,037  
C 92,647 50,950 280 0,469 11,905  
D 92,647 0 0 0.303 7,690 8,00 
Tabla 2-9: Dimensiones del eje numero 3 
 
 







A 525 0 0 0.540 13,711 14,00 
B 525 85,98 236,25 0.569 14,461  
C 525 0 0 0.540 13,711 14,00 
Tabla 2-10: Dimensiones del eje numero 4 
 




SECCION  τ XY σ x σ x d plg d mm 
Rediseño 
d(mm) 
A 525 0 0 0,540 13,712 14,00 
B 525 1278,75 0 0,745 18,933  
C 525 1705 0 0,812 20,619  
D 525 1278,75 0 0,745 18,937  
E 525 0 0 0,540 13,711 14,00 
Tabla 2-11: Dimensiones del eje numero 5 
 
2.4 Análisis y Definición de la Estructura 
 
Para el analisis de la estructura se a decidido apoyar en un programa computacional 
llamado SAP2000, programa creado  para diseño estructural, este permitira analizar y 
simular la estructura.  
 
Se ha escogido este tipo de estructura debido a su facilidad de armado y buen 
soporte, como antecedentes se tiene que  se lo ha utilizado generalmente para 
puentes, pasos peatonales entre otros. 
 
2.4.1 Estructura fija  
 
La estructura fija es también considerada la armadura del garaje es la base del garaje 
moderno. Esta es una estructura simétrica que tiene como datos las siguientes 
dimensiones: alto 2300 mm, ancho 2820mm, largo 5210mm y sus correspondientes 










Figura 2-13: Dimensiones de la estructura fija 




a) Designación de materiales 
 
Una vez hecha la estructura se continúa con la asignación de los materiales, para este 


























Figura 2-15: Vista isométrica de los materiales de la estructura fija 
 
b) Asignación de fuerzas que actúan sobre la estructura  
 
Se asignaran las fuerzas según la siguiente información: peso de la estructura movil 
es de 1500 kgf, vehiculo con un peso de 2210 kgf y el contrapeso de 1300 kgf 
 




Las cargas principales se asignaran en las caras laterales de la estructura dividiéndose 












Figura 2-16: Distribución de fuerzas en la estructura fija 
 
c) Simulación:  
 
Como primer resultado se obtiene un gráfico que muestra la deformación exagerada 
de la estructura, esta se muestra de esta manera con fines de diseño, y permitiendo 
que el diseñador observe los puntos donde esta estructura podría estar fallando. 
 
 
Figura 2-17: Simulación de deformación para la estructura fija 
 
Como segundo resultado se obtendrá un gráfico donde se identificaran los materiales 
usados y su resistencia, del lado derecho se tiene una barra de colores, que van desde 
un color plomo hasta un rojo, de abajo hacia arriba.  





Figura 2-18: Simulación de materiales para estructura fija 
 
Estos colores indican cuan resistente es el material asignado en la estructura, también 
se encuentran numerados desde el cero hacia el uno. 
 
 
Figura 2-19: Análisis de resistencia de la estructura fija 
 
Como tercer resultado en la figura 2-19 podemos apreciar los valores exactos de 
soporte de la estructura,  permitiendo y de esta manera considerar si los materiales 
son los idóneos o se encuentran sobredimensionados. Adicionalmente se puede 




acotar que el color rojo no significa que no es apto para diseñar, el color rojo o el 
número (1) determinan el límite máximo de diseño. 
 
2.4.2 Estructura móvil: 
 
Al igual que con la estructura fija se procede a realizar los mismos pasos. 
Esta estructura tiene forma de una cabina móvil que tendrá movimiento vertical de 
arriba hacia abajo y viceversa, esta estructura tiene como objetivo llevar desde la 
superficie del suelo hacia abajo un vehículo. 
 
Esta es una estructura simétrica que tiene como datos las siguientes dimensiones: 
altura 2500 mm, ancho 2820mm, largo 4970mm,  además se detallan las cotas de las 
vigas transversales de cada nivel tal como se lo muestra en el Gráfico 2-20 y 21.  
 
 
Figura 2-20: Dimensiones de la estructura móvil (nivel superior) 
 
 
Figura 2-21: Dimensiones  de la estructura móvil (nivel inferior) 
 




a) Designación de materiales :  
 
Una vez hecha la estructura se continúa con la asignación de los materiales, para este 
caso se usaran: tubo estructural cuadrado de 75x75x4 mm, 75x75x6 mm, 100x100x 4 



































b) Asignación de fuerzas que actúan sobre la estructura móvil 
 
En el piso superior se colocara un vehículo con un peso máximo  2210 Kgf, en el 
piso inferior se ubicara un vehículo con un peso máximo de 2210 Kgf, la compresión 













Figura 2-24: Distribución de fuerzas en la estructura fija 
 

































Figura 2-26: Simulación de materiales para estructura móvil 
 
Apreciación y análisis de los materiales. 
Figura 2-27: Análisis de resistencia de la estructura fija 
 
Los datos que se presentan en el gráfico 2-27 nos dice que esta es una estructura 
capaz de soportar las cargas que se apliquen, el color tomate quiere decir que se 















Para definir el contrapeso se calcula un valor mayor al 45% del peso a elevar mismo 
que ha tomado en valor de 1300 kgf, es aproximadamente el 60% del peso a mover, 
y debido a las propiedades  físicas de las poleas móviles
12
, las fuerzas se distribuyen 
en el sistema de elevación de acuerdo al gráfico 2-28, donde 2210 kgf es el peso del 









Figura 2-28: Diagrama de fuerzas 
 
Si realizamos una diferencia de fuerzas que actúan en el elevador encontramos: 
(1855 -1250)kgf = 600kgf 
Este resultado define la fuerza teórica con la que el motor debe actuar para mover el 
elevador, ya que se toma un contrapeso en elevadores de más del 50% del peso del 
elevador cargado. 
 
2.5 Diseño virtual 
 
En la presente sección  se ha colocado una serie de vistas del garaje, estas vistas se 
utiliza para dar a al lector una idea clara del funcionamiento. 
Se ha desarrollado gracias a la ayuda del programa computacional Solid Works 
plataforma utilizada por Ingenieros Mecánicos, Eléctricos, en Diseño Industrial, 
entre otros. 
 






























CAPÍTULO III.  PRESENTACIÓN DE PLANOS 
 
3.1 Sistema de elevación activado con un motor eléctrico 
 
Este sistema fue considerado el mejor porque este garaje funciona como un ascensor, 
que solo se activaría cuando un auto entre o salga de la cabina, manteniendo un 
movimiento completamente vertical. Y además existen antecedentes de este sistema, 
siendo utilizado para trasladar personas, por lo tanto se lo considero seguro.  
 
En la siguiente sección se detallara las partes del reductor de velocidades, para este 
proyecto denominado sistema motriz. Desde la lámina R-001, (Reductor  001)  hasta 
la R- 004 se pueden encontrar representados los ejes, a partir de la lámina R-005 
hasta la R-010 están los engranes, en la lámina R-011 se encuentran las cuñas desde 
la 1 a la 6. 
 
Todos los radios de acuerdo se han tomado de 0,02 mm para que en las secciones no 
haya demasiado esfuerzo. La tolerancia k5 significa que estas piezas van a ser 
colocadas con un mazo de madera. Ciertos detalles se realizaran con acabados N5 se 



































3.2.1 Estructura Fija 
 
Se representa la estructura fija, esta estructura es considerada la base del garaje. Los 
planos que se presentan a continuación están desde la lámina EF-01 (Estructura Fija 
01) hasta la EF-06, cada una de estas laminas son las vigas que constituyen esta 
estructura, se puede apreciar el tamaño y los ángulos a los que deben ser cortadas 
tanto la viga IPE 120 como la IPE 160, para luego ser unidas mediante soldadura. 
 





























































































3.2.2 Estructura Móvil 
 
Luego de realizar esta sección del elevador se puede acotar que este tipo de 
estructura también fue utilizada recientemente en la remodelación de las estaciones 
del metro, este fue colocado para soportar las vibraciones que las personas producen 
al caminar. 
 
Desde la lámina denominada EM-01 (Estructura móvil 01) hasta la EM-05 se puede 
encontrar los planos de taller de cada parte de la estructura móvil descritos 
claramente cada uno, además se puede encontrar ciertas características como el 
grosor, material, entre otros en el membrete de la misma. 
 
Los títulos que se encuentran en la parte superior izquierda de cada parte tales como 
EM-P-1 representan el nombre de la parte, (Estructura Móvil Parte 1) que se toman 


















Figura 2-32: Estructura móvil 
 











































3.3 Posibles riesgos en el elevador 
 
Los posibles puntos de riesgo del elevador se determinaran de acuerdo a la 
descripción de uso. 
 
a) Inicialmente se lo activara mediante un control manual, el mismo que mandara 
una señal al motor tal que este se active y de un impulso capaz de mover el eje que 
está asociando la estructura móvil y el contrapeso. 
 
Posible riesgo: Controles al alcance de los niños. 
Solución: Colocar estos controles a una altura que se considerara segura. 
 
Posible riesgo: Controles extendidos que se activen mientras se circula por el lugar. 
Solución: Colocar controles al mismo nivel o incrustados de la pared. 
 
b) La estructura móvil se desplazara verticalmente y a una misma velocidad hacia 
arriba hasta llegar al mismo nivel del piso. 
 
Posible riesgo: Desnivelación de la estructura móvil. 
Solución: Colocar guías tipo t que permitirán una circulación uniforme. 
Ligar cables segundarios entre la estructura móvil y el contrapeso.  
Colocar extensiones a la estructura para que esta no salga de su lugar. 
 
Posible riesgo: Detención brusca de la estructura móvil al llegar al nivel del piso. 
Solución: Colocar amortiguadores tipo resorte en las terminales que se encuentran en 
el contrapeso. 
 
Posible riesgo: Sobrepeso, u objetos considerablemente pesados en la sección 
superior de la cabina móvil. 
Solución: Colocar varios pulsadores bajo el tool superior a una determinada distancia 








c) Ingresara el vehículo en la cabina de la estructura móvil. 
 
Posible riesgo: Que se quede el vehículo quede una parte dentro y otra fuera. 
Solución: Colocar sensores infrarrojos iguales que los de los ascensores los mismos 
que  emitan una señal y no permitan bajar la estructura móvil. 
 
Posible riesgo: El vehículo sobre pase y salga por la parte delantera de la estructura. 
Solución: Colocar un tope a una determinada distancia, tal que sirva como límite de 
las llantas delanteras. 
 
d) Mediante el dispositivo manual se enviara otra señal para que la estructura móvil 
con el vehículo en la cabina ingresen de igual manera a una misma velocidad hasta 
colocarse en el piso.  
 
Posible riesgo: Ruptura de uno varios cables debido a la falta de mantenimiento. 
Solución: Freno activado al aumento de velocidad de movimiento. 
 
Posible riesgo: Golpear bruscamente la cabina contra el piso. 
Solución: Colocar amortiguadores tales que permitan disminuir o eliminar la llegada 
de la cabina al piso.  
 
Posible riesgo: objetos olvidados entre la cabina y el piso. 
Solución: Colocar sensores infrarrojos iguales que los de los ascensores los mismos 
que  emitan una señal y no permitan bajar la estructura móvil. 
 
e) Adicionalmente se puede colocar o estacionar otro vehículo en la sección superior 
de la estructura móvil. 
 
Posible riesgo: Colapso de la  sección superior de la estructura móvil.  
Solución: Diseñar la sección superior de la estructura de acuerdo a los 
requerimientos del adquiriente. 
Diseñar la sección superior de la estructura móvil para soportar los mismos niveles 
de cargas que la sección inferior. 
 





f)  Para extraer el vehículo regresamos al paso a), convirtiéndose este proceso en un 
bucle de uso. 
 
Posible riesgo: Daños causador por el tiempo por uso. 


































CAPITULO IV. ESTUDIO ECONÓMICO 
 
4.1 Análisis económico 
 
En este capítulo se desarrollara un análisis económico, con lo que se podrá apreciar 
los costos a los que ascenderá la implementación, el mismo que permitirán describir 
cuan rentable será invertir en este tipo de garajes. Una de las principales ventajas al 
aplicar un análisis económico es que permite determinar aproximadamente las 
ganancias y además ver si es o no viable un proyecto  
 
4.1.1 Inversión inicial 
 
Como inversión inicial se tendría a un aporte de ciertos socios los mismos que vieran 




A continuación se procede a describir los costos de las partes del sistema motriz. 
 








Engranes 6 30,00 180,00 
Cuñas 6 5,00 25,00 
Ejes 4 20,00 80,00 
Rodamientos 7 5,00 35,00 
Cable 50 5,00 250,00 
Polea 6 25,00 150,00 
Motor 1 160,00 160,00 
TOTAL   880,00 
Tabla 4-1: Sistema Motriz para el elevador 
 
En las siguientes tablas se describe los costos de la estructura fija, móvil, mano de 
obra, entre otros costos adicionales. 
 












Viga IPE 160 10 148,00 1 480,00 




Tabla 4-2: Estructura fija 
 







Tubo 75x75x4 10 95,00 950,00 
Tubo 75x75x6 3 100,00 300,00 




Tabla 4-3: Estructura móvil 
 
En la tabla 4-4 se describen los diferente materiales, costos por adecuación y algunos 









Plancha corrugada 10 100,00 1 000,00 
Suelda 5 7,00 35,00 
Topes 4 8,00 32,00 
Remaches 3 5,00 15,00 
Contrapeso 1 1 300,00 1 300,00 










Tabla 4-4: Otros valores en consideración 
 
Si sumamos cada uno de los valores totales nos da un valor igual a 9.062,00 dólares 
 





4.1.3 Valor Actual Neto (VAN) 
 
Este valor actual neto se lo puede describir como la diferencia entre el precio del 
proyecto y la inversión y lo que esta devuelve al inversionista, de esta manera 
permitirá conocer la factibilidad de este producto. 
 
Como se trata de un análisis del dinero en el tiempo debe llevar cada uno de los 
flujos de efectivo a tiempo presente para poder realizar la relación con la inversión , 





Inversión Inicial 0 100.000,00 
Flujo de efectivo 1 91.720,00 
Flujo de efectivo 2 11.0064,00 
Flujo de efectivo 3 73.376,00 
Flujo de efectivo 4 45.860,00 
Flujo de efectivo 5 45.860,00 
Tabla 4-5: Flujos de efectivo 
 
 
   Io                                                      Años 
                                    0             1           2          3          4         5 
                           100.000    91.720  11.064  73.376   45.860  45.860 
 
                      87.352,38 
          99.831,29 
          63.384,94 
                      37.729,13 
                     35.932,50 
Gráfico 4-1: Flujos de efectivo 
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 VAN= 87.352,38 + 99.831,29 + 63.384,94 + 37.729,13 + 35.932,50 
VAN= 22.4230,26 
 
Como el VAN > 0 la inversión produciría ganancias por encima de la rentabilidad 
exigida entonces se considera un proyecto viable. 
 
4.1.4 Tasa interna de retorno (TIR)  
 
Se le conoce también como la tasa interna de rentabilidad (TIR), donde simplemente 
hace que el valor actual neto sea igual a cero (VAN = 0) 
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                                        EC. 4-2 
 
Para encontrar el valor de la TIR se debe buscar mediante el método de bisección. 
Si se considera un TIR = 0,8432454 
 
     
    
  
      
    
   
     
    
  
     
     
  
     
     
        
 
Entonces según los resultados encontrados se puede apreciar que la tasa interna de 
retorno es muy rentable. 
 
4.1.5 Lucro de terreno  
 
Luego de consultar una empresa encargada de compra venta de inmuebles a nivel 
nacional (TROVIT), se ha recopilado que el precio promedio de un metro cuadrado 
en la ciudad de Quito es de $ 800  con ciertas variaciones. Entonces si se dice que el 
vehículo ocupara un espacio aproximado de 14 metros cuadrados debido a que 
necesitara espacio para abrir las puertas. 
 
Para lo que se tiene que el valor actual del espacio es: 
14m
2
 x  800 dólares americanos = 11200 dólares americanos 
 




Si comparamos con el costo de implementación de este proyecto se tendría un valor 
un ahorro de 2.000,00 dólares, este sería un ahorro considerable monetariamente, 
pero si se toma en cuenta la utilidad del piso y también se destaca la posibilidad de 
encontrar un espacio de terreno para estacionamiento junto a la vivienda, este nuevo 
sistema de garaje es el indicado. 
 
4.1.6 Análisis para un adquisidor  
 
Una de las relaciones que se deben tomar en cuenta para aceptar o rechazar un 
proyecto es la evaluación financiera es mediante el estudio del valor del dinero en el 
tiempo, de esta forma  se puede obtener un valor aproximado en años de 
recuperación de la inversión. Ahora si comparamos con el costo de alquiler de un 
garaje promedio en la ciudad de Quito se tendría que el gasto aproximadamente es de 
$600 dólares anuales, consideremos que cada 4 años se subirá 100 dólares en el 





Precio del sistema  0 9172,00 
Costo 1 600,00 
Costo 2 600,00 
Costo 3 600,00 
Costo 4 600,00 
Costo 5 700,00 
Costo 6 700,00 
Costo 7 700,00 
Costo 8 700,00 
Costo 9 800,00 
Costo 10 800,00 
Tabla 4-6: Gastos anuales por pago de garaje 
 
Cada flujo de efectivo será igual al costo que se iría pagando mientras se alquilase un 
estacionamiento. Si se calcula el valor presente de cada flujo de efectivo y se lo suma 




entonces se tendrá el valor de ahorro, seguidamente se lo restaría de la inversión 
inicial obteniendo el valor que costaría el sistema. 
 
 
                                             Años       
      0          1          2          3          4          5          6          7          8          9        10 
Io 












Gráfico 4-2: Pagos anuales de garaje 
 
Ahora se puede apreciar que la suma de los valores que ingresan da un total de  
5.176,77 este valor es el que se pagaría al arrendar un garaje durante 10 años que es 
la vida útil del sistema.  
 
4.1.7 Costos de mantenimiento  
 
Para este tema, el mantenimiento es clave, ya que se está protegiendo la inversión, y 
dependiendo del uso que se le va a dar, este deberá ser tratado cada 6 meses, una 
revisión detallada en ciertas partes puntuales, engranes, poleas cables y estructura. 
 
 Para lo cual se dado un costo fijo de visita más engrasada 25 dólares americanos, 
este valor incluye pintura de ciertas partes afectadas a la corrosión.  
 






4.1.8 Costos de funcionamiento  
 
Si se activase el garaje 5 veces al día, se sabe que se mueve a 16 centímetros por 
segundo, deberá moverse una distancia de 2,20 metros, lo que quiere decir que se 
demorara en subir aproximadamente 14 segundos. Si la subida se demora 14 
segundos el bucle completo de funcionamiento será de 28 segundos, ahora se 
multiplica por 365 días al año da un total de 10220 segundos o aproximadamente 3 
horas de uso eléctrico al año. 
 
De acuerdo a las características del motor a usar este es de 1.5 amperios o 0,165 KW, 
en una hora utilizaría en 4 horas es 39,6 KW. 
Para Ecuador el costo por kilowatt hora se encuentra en un valor de $ 0,08 (ocho 
centavos). 
 
Si analizamos el costo por hora se tendrá un resultado de $ 3,16 (tres dólares con 
16centavos) por año. 
 
4.2 Costos Real 
 
Como costo real se denominar al resultado obtenido del restar el costo del garaje 
optimizado menos el valor presente de pagar un garaje de alquiler más el valor de 
mantenimiento.  
 
Costo de implementación + (25 dólares * 2 veces al año * 10 años) + (3,16 kwatt * 
10 años). 
 















a) Mediante el uso de este sistema de parqueo se logra optimizar el espacio físico, 
duplicándolo. 
 
b) Para la realización e implementación de este proyecto se puede acudir al mercado 
nacional y encontrar cada parte o pieza, algunos elementos se deberá solicitar bajo 
pedido con los planos de taller que se encuentran en el capítulo III. 
 
c) De no utilizar la ingeniería, con esto ciertas herramientas de diseñó, el proyecto 
fácilmente podría ser débil o sobredimensionado. 
 
d) A partir de la simulación se logró observar que los materiales de las estructuras 
tanto fija como móvil cumplen con las necesidades del proyecto. 
 
e) Las encuestas realizadas reflejan las estadísticas dadas por el INEC y la AEIA, que 
el incremento vehicular es proporcional al incremento de la población,  de tal manera 
que  la necesidad de plazas de parqueo aumentan y superan el 40%.  
 
f) La seguridad para el bien guardado en este garaje, en su propio inmueble mejora, 
de esta manera la tranquilidad y la opción de dejar, o mantener las horas que desee 
usted que este el vehículo en el. 
 
g) Debido a la forma, estética y espacio que utiliza este sistema, se  consideraría su 
implementación en algunos hogares de la población ecuatoriana. 
 
h) Al analizar este garaje y observando la funcionalidad este se lo ha comparado y se 
lo caracterizado como un elevador o ascensor, por lo cual este garaje tiene como una 
alternativa utilizar un motor, cables y un contrapeso para su funcionamiento. 
 




i) Mediante una comparación entre una estructura artesanal y una usando ingeniería 
se puede ahorrar materiales, dinero y además estar seguro de que esta funcionara de 




a) Se deja como opción diseñar la estructura fija para que sea desmontable, con 
pernos para el caso en el que se desee realizar alguna remodelación. 
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ANEXO A: GLOSARIO DE TÉRMINOS 
 
  





Adquisidor: Que adquiere o compra algo. 
Anuario: Libro que se publica al principio década año para que sirva de guía. 
Arrollan: Envolver algo en forma de rollo. 
Axial: Perteneciente o relativo al eje. 
Anillos der retención: Son elementos mecánicos cuyo objetivo es impedir que se 
aflojen o desajusten. 
B 




Corrosión: Destrucción paulatina de los cuerpos metálicos por acción de agentes 
externos, persista o no su forma. 
Cargas axiales: carga axial es aquella que aparece como resultante de un sistema de 
cargas. 
Conlleva: Implicar, traer como consecuencia, acarrear. 
Cojinete: Pieza en que se sujeta y gira un eje de maquinaria. 
Carga muerta: Carga vertical aplicada sobre una estructura que incluye el peso de la 
misma estructura más la de los elementos permanentes. 
Carga viva: Son aquellas debidas al uso u ocupación de la construcción y que la 
identifican. Incluyen personas u objetos móviles. 
 
E 
Esfuerzo de fatiga: Esfuerzo máximo que puede llegar a soportar un material 
sometido a un número indeterminado de esfuerzos alternos cíclicos. 
Esbozo: Dibujo inacabado y esquemático de un proyecto. 
Engranes: En una máquina, rueda dentada. 
 
F 
Flexión: Movimiento que consiste en doblarse o doblar uno de sus miembros 
Fricción: Roce de dos cuerpos en contacto: 
 
 





Lengueta: Lamina movible de metal u otra materia que tienen algunos instrumentos 
músicos de viento y ciertas máquinas hidráulicas o de aire. 
Límite elástico: Fatiga máxima que se le puede aplicar a un material sin que ésta le 
pueda producir una deformación permanente. 
Límite de las deformaciones elásticas: Esfuerzo a partir del cual la proporcionalidad 




Momentos: Magnitud resultante del producto del valor de una fuerza por su distancia 
a un punto de referencia. 
. 
O 
 Ornamentación: Acción o efecto de ordenar. 
 
P 
Pico y placa: Es una medida de gestión de la demanda de transporte para racionar el 
uso de una escasa oferta de transporte (vías) ante una demanda excesiva.  
 
R 
Rotor: Parte giratoria de una máquina. 
 
T 
Tensión: Fuerza de tracción a la que está sometido un cuerpo. 
Torsión: Acción y efecto de torcer o torcerse algo en forma helicoidal. 
 
V 
 Vigas: Hierro de doble T para los mismos usos que la viga de madera. 
 
Z 
 Zona azul: lugares de estacionamiento tarifado. 
 
 











































Universidad Central del Ecuador  
Facultad de Ingeniería Ciencias Físicas y Matemáticas 
Ingeniería en Diseño Industrial 
ENCUESTA SOBRES GARAJES PARA VIVIENDAS 2013 
 
1. ¿Sector donde se ubica su vivienda?  
___ Centro  
___ Norte  
___ Sur 
2. ¿Cuenta su familia con un vehículo en casa? 
Si  ___    No ___ 
3. ¿El garaje de su casa permite estacionar? 
___ 1 auto   
___ 2 autos 
___ 3 autos  
Ninguno  
4. ¿En reuniones familiares las visitas por lo general llegan en 
automóvil? 
Sí ___   No ___ 
5. ¿Dónde se ubican los vehículos de las visitas en su vivienda? 
___ Garaje propio.  
___ Garaje de un vecino.  
___ Garaje aledaño pagado. 
___ En la Calle.  
6. ¿Del 1 al 10 cuál es la necesidad de obtener un garaje adicional 
en su familia, en una proyección de 3 años? 
 
1    2     3    4    5    6    7    8    9    10 
 
7. Tiene idea del costo de alquiler de un garaje cerca de su vivienda. 
 
Hora  $………………..     Dia  $………………..       Mes  $……………....        
 











































































































































































ANEXO G: MOTORES 
  




























ANEXO H: CABLES 
  
























































































ANEXO J: RODAMIENTOS SKF 
Universidad Central del Ecuador  
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